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необходимыми. В разделе описана 
проблема космического мусора, 
которая имеет непосредственное 
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отношение к эксплуатации 
разрабатываемого устройства. 
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Реферат 
 
Пояснительная записка содержит 85 с., 17 таблиц, 14 рисунков, 3 
приложения. 
Ключевые слова: комбинированная система ориентации, силовой 
гироскоп, малый космический аппарат, электромеханический исполнительный 
орган, гравитационная штанга. 
Объектом разработки является комбинированная гравитационная система 
ориентации для малого космического аппарата, предназначенного для 
дистанционного зондирования Земли. 
В дипломном проекте проведены необходимые расчеты, выполнен обзор 
литературных источников по различным видам гравитационных систем 
ориентации выполнена разработка конструкции гравитационной системы 
ориентации активного типа, состоящей из саморазворачивающейся 
гравитационной штанги и двухстепенного силового гироскопа (гиродина), 
закрепленного на ее конце. В пояснительной записке приведены технические 
решения для устройства развертывания и фиксации гравитационной штанги в 
транспортном положении, тормозного устройства, необходимого для 
регулирования скорости развертывания гравитационной штанги при переходе из 
транспортного положения в рабочее. 
Выпускная квалификационная работа выполнена в текстовом редакторе 
Microsoft Word, для создания моделей и чертежей использованы CAD-системы 
T-Flex и SolidWorks. 
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Список сокращений 
 
КА – космический аппарат; 
МКА – малый космический аппарат; 
ИСЗ – искусственный спутник Земли; 
СО – система ориентации; 
СС – система стабилизации; 
СГС – система гравитационной стабилизации; 
КГСО – комбинированная гравитационная система ориентации; 
ЭВТИ – экранно-вакуумная теплоизоляция; 
ДУ – датчик угла; 
ДМ – датчик момента; 
ГШ – гравитационная штанга; 
ДПТ – двигатель постоянного тока. 
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Введение 
 
В настоящее время большинство МКА для успешного выполнения 
возложенных на них функций должны быть некоторым образом сориентированы 
в пространстве относительно Земли. Эта функция выполняется системами 
управления угловым движением МКА. А так как задачи, выполняемые МКА, в 
основном не требуют сложных поворотных маневров и высокой точности 
ориентации, то большое распространение в этом качестве получили пассивные и 
комбинированные системы ориентации МКА. Такие системы имеют большой 
ресурс работы, отличаются простотой, высокой надежностью и малой массой. 
Одной из типовых используемых в современной космической технике систем 
являются гравитационные системы. Однако чисто пассивные системы имеют 
некоторые недостатки, с которыми получается успешно бороться, совмещая 
активные и пассивные системы ориентации. 
Объектом разработки является комбинированная гравитационная система 
ориентации активного типа для малого космического аппарата, 
предназначенного для дистанционного зондирования Земли, устройство и 
принцип работы которой описан в заявке на выдачу патента на изобретение № 
2016114988 от 18.04.2016 г. 
Данная работа является групповым дипломным проектом, поэтому она 
разделена на две части, одна из которых включает в себя проектирование и 
компоновку МКА, а вторая – разработка конструкции комбинированной 
гравитационной системы ориентации непосредственно. 
Целью настоящего дипломного проекта является разработка конструкции 
и проектирование гравитационной системы ориентации активного типа, 
состоящей из саморазворачивающейся гравитационной штанги и 
двухстепенного силового гироскопа (гиродина), закрепленного на ее конце. 
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1. Системы управления угловым положением МКА. 
 
Системы управления угловым движением МКА относительно его центра 
масс выполняют два основных класса задач: ориентация МКА и стабилизация 
его положения. Очень часто в работе происходит подмена одного понятия 
другим. 
Ориентация – это процесс, в результате которого КА занимает 
определенное положение или последовательность определенных положений в 
пространстве. Чаще всего система ориентации, ликвидируя большое 
первоначальное отклонение, совмещает связанную систему координат с опорной 
(базовой), которая реализуется на борту КА с помощью специальных приборов 
и устройств. Опорная СК может быть неподвижной в инерциальном 
пространстве, а может перемещаться относительно него. 
Стабилизация – процесс устранения неизбежно возникающих в полете 
угловых отклонений связанной системы координат. Система стабилизации 
придает КА способность после определенной ориентации в пространстве 
восстанавливать свое первоначальное положение, нарушенное внутренними или 
внешними возмущающими воздействиями, или сопротивляться действию 
возмущений. СС использует информацию об угловом отклонении КА 
относительно заданного направления в пространстве, получаемую СО, и 
компенсирует это отклонение [1]. 
 
1.1. Гравитационные системы стабилизации 
 
Из всех пассивных систем управления угловым положением малых 
космических аппаратов наибольшее распространение получили системы 
гравитационной стабилизации (СГС). 
Принцип действия таких систем основан на использовании 
гравитационного момента, действующего на тело, моменты инерции которого 
относительно трех взаимно ортогональных осей связанной системы координат 
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различны. Гравитационный момент стремится сориентировать его так, чтобы ось 
наименьшего момента инерции совпадала с местной вертикалью, ось 
наибольшего момента инерции – с перпендикуляром к плоскости орбиты 
(бинормаль), а третья ось – с направлением движения (трансверсаль). Таким 
образом обеспечивается трехосная стабилизация спутника в орбитальной 
системе координат. 
Гравитационные системы стабилизации эффективны для МКА, орбиты 
которых лежат в пределах 200 км<H<2000 км.  
При Н<200 км действуют большие аэродинамические моменты 
сопротивления, а при H>2000 км величина градиента гравитационного поля 
Земли недостаточна для эффективной стабилизации аппарата. 
Часто гравитационную систему используют для двухосной ориентации, 
производя компоновку МКА таким образом, чтобы моменты инерции 
относительно двух осей были одинаковы и превышали момент инерции 
относительно третьей оси. Этого добиваются, проектируя МКА в виде гантели 
(используя гравитационную штангу с грузом на конце) или удлиненного 
цилиндра. В этом случае аппарат своей продольной осью (осью минимального 
момента инерции) устанавливается по вертикали места (по радиусу-вектору к 
центру Земли (рисунок 1). Восстанавливающие гравитационные моменты 
создаются только вокруг осей тангажа и крена, при этом аппарат имеет 
возможность вращения вокруг третьей оси – оси рыскания. 
Рисунок 1 – Устойчивое положение равновесия МКА с СГС 
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Это обеспечивается благодаря неодинаковости гравитационных и 
центробежных сил, действующих на тела, находящиеся на разном расстоянии от 
центра Земли [2]. Поясним это более подробно, опираясь на рисунок 2. 
Рисунок 2 – Неравновесное положение МКА 
 
Предположим, что аппарат состоящий из основного тела (масса 1) и груза 
(масса 2), скрепленных между собой посредством длинного невесомого стержня 
3, вращается по орбите в центральном гравитационном поле Земли с постоянной 
угловой скоростью. Масса 1 расположена ближе к центру Земли, чем масса 2. 
Это значит, что на нее будет действовать большая гравитационная и 
центробежной сила, чем на массу 2 (F1>F2): 
F1=Fгр1+Fцс1=f∙
M∙m
(R+H-∆H1)2
+
m∙V2
R+H-∆H1
 
F2=Fгр2+Fцс2=f∙
M∙m
(R+H+∆H2)2
+
m∙V2
R+H+∆H2
 
 где  F1, Fгр1, Fцс1, F2, Fгр2, Fцс2 – равнодействующие, 
гравитационные и центростремительные силы, приложенные к массам 1 и 2 
соответственно; 
  f – гравитационная постоянная; 
  M – масса Земли; 
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  m – масса тел 1 и 2; 
  R – радиус Земли; 
  H – высота орбиты; 
  ∆H1, ∆H2 –высоты отклонения масс 1 и 2 от орбиты 
соответственно; 
  V – линейная скорость центра масс аппарата. 
Таким образом, под действием этих сил появляется момент, стремящийся 
установить аппарат в вертикальное положение. Такое положение будет являться 
устойчивым положением равновесия. При любом отклонении МКА от базового 
положения этот момент будет оказывать восстанавливающее воздействие [3]. 
Такой аппарат имеет еще одно положение равновесия. В нем оба груза 
находятся на одинаковом расстоянии от центра Земли - гравитационная штанга 
расположена по касательной к орбите (рисунок 3). При этом силы, действующие 
на оба груза равны (при условии равенства масс 1 и 2) и суммарный момент 
отсутствует.  
Рисунок 3 – Неустойчивое положение равновесия МКА 
 
Однако такое положение является неустойчивым, поскольку даже при 
небольшом отклонении от него равенство нарушается и аппарат стремится 
установиться по вертикали места. При этом в плоскости орбиты спутник будет 
вращаться относительно своего центра масс ко скоростью 1 оборот за полный 
круг по орбите вокруг Земли (1 об./орб.) 
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Требование застабилизировать спутник при помощи СГС в заданном 
устойчивом положении по отношению к планете накладывает ограничения на 
начальные углы и угловые скорости спутника при отделении от ракеты-
носителя. Только при небольших по величине значениях углов и угловых 
скоростей СГС может предотвратить вращение спутника и обеспечить 
однозначное по отношению к планете устойчивое положение. Это условие 
называют условием захвата КА [1]. 
Поэтому для эффективной стабилизации в случае использования СГС 
необходимо использования систем предварительного успокоения (СПУ), 
которые уменьшают большие начальные возмущения, полученные при 
отделении КА от носителя. 
Наряду с гашением начальных угловых скоростей и ускорений важной 
задачей является уменьшение либрационного движения КА – колебательного 
движения, вызываемого малыми внешними возмущающими силами 
(гравитационное поле Солнца, Луны, планет и пр.)  
Однако устройство демпфирующих систем для гашения колебаний, 
основанные для различных принципах действия не являются объектами 
исследования в данной работе, поэтому не рассматриваются. Демпфирующие 
системы, основанные на различных принципах действия, подробно описаны в 
[4]. 
Способ трехосной гравитационной стабилизации используется в 
системах типа «Вертистат». Они состоят из основной штанги, жестко 
скрепленной с корпусом и грузами на ее концах и двух вспомогательных 
демпфирующих штанг, соединенных с основной посредством пружинно-
демпферного механизма, предназначенного для гашения либрационного 
движения. При движении по орбите основная штага такого аппарата 
устанавливается перпендикулярно поверхности Земли. При этом колебания 
демпфирующих штанг не совпадают по фазе с колебаниями основной штанги, 
имеющей большую длину. Таким образом имеет место относительное движение 
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штанг относительно друг друга, приводящее в действие вязкий демпфер 
пружинно-демпферного механизма. [1]. 
Вследствие малости гравитационного момента ГСО реализуют 
невысокую точность ориентации (несколько градусов). 
Таким образом, ГСО имеют следующие недостатки: 
1. невысокая точность; 
2. отсутствие возможности управления угловым положением; 
3. необходимость дополнительного демпфирования колебаний; 
4. длительное время прихода к устойчивому положению (ввиду 
малости гравитационных моментов). 
 
1.2. Комбинированные гравитационные системы ориентации 
 
Вышеназванные недостатки можно устранить, скомбинировав пассивную 
гравитационную с какой-либо активной системой ориентации. 
В качестве активных систем ориентации можно использовать такие 
системы, как: 
 газореактивная; 
 магнитная (с использованием электромагнитов); 
 гироскопическая. 
Такое совмещение может позволить управлять угловым положением 
аппарата, увеличить точность ориентации, а также быстродействие системы (в 
зависимости от предъявляемых к аппарату требованиям). Особенно удобно 
применять комбинированные системы в тех случаях, когда более точная 
ориентация необходима не постоянно, а лишь некоторое время штатной работы 
МКА (например, при съемке некоторой области поверхности Земли или 
проведении экспериментов). В остальное время достаточно менее точной 
стабилизации при помощи СГС. Это позволяет минимизировать затраты 
электроэнергии МКА. 
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Одним из возможных вариантов комбинированных систем является 
пассивная трехосной система стабилизации, представленная в [1]. Она 
представляет собой комбинированную систему пассивной трехосной 
стабилизации КА с использованием одновременно двух принципов: 
гироскопического, обусловленного наличием вращающегося маховика на конце 
штанги, и принципа стабилизации с помощью восстанавливающих 
гравитационно-градиентных моментов. Система представляет собой КА в виде 
гантели, состоящей из двух тел: основного и вспомогательного – вращающегося 
маховика, которые соединены жесткой связью в виде штанги. В процессе 
движения КА по орбите продольная ось системы под действием гравитационных 
моментов устанавливается по местной вертикали, стабилизирую КА по углам 
крена и тангажа. Ось быстро вращающегося маховика в течении всего времени 
движения системы будет направлена перпендикулярно плоскости орбиты, 
задавая тем самым КА требуемое направление по курсу и крену. Однако, система 
по определению является стабилизирующей, а не управляющей, и, как и все 
гравитационные системы, обеспечивает невысокую точность ориентации. 
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3. Финансовый менеджмент ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
Выполняемая выпускная квалификационная работа бакалавра посвящена 
проектированию системы ориентации малого космического аппарата (МКА).  
Как известно, для выполнения возложенных на космический аппарат 
функций, ему необходимо некоторым образом ориентироваться в пространстве 
(ориентация панелей солнечных батарей на Солнце, направление камеры для 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) в некоторую точку земной 
поверхности и пр.). Эти функции выполняются системой управления угловым 
положением МКА. 
Наиболее часто на МКА используют пассивные системы ориентации, 
которые не требуют затрат энергии МКА, и используют особенности внешней 
среды (магнитное или гравитационное поле Земли, солнечное давление и т.д.). 
Однако они имеют относительно низкую точность, потому могут использоваться 
лишь в случае невысоких требований к точности ориентации. Активные же 
системы обеспечивают более точную ориентацию, но для их работы необходим 
запас энергии на борту МКА. 
В работе рассмотрена комбинированная (активно-пассивная) система 
ориентации, что позволяет увеличить точность пассивной СО, и уменьшить 
расход энергии активной СО. Такая система соединяет в себе гравитационную 
систему ориентации, а также ориентацию посредством двухстепенного 
гироскопа (гиродина). Она представляет собой гравитационную штангу, на 
конце которой вместо груза жестко закреплен двухстепенной гироскоп. 
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3.6. Оценка коммерческого потенциала и перспективности 
проведения научных исследований с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
 
3.6.1. Потенциальные потребители результатов исследования 
 
Результатом исследования выполняемой бакалаврской работы будет 
являться разработка системы ориентации для малого космического аппарата. 
Проведем сегментацию рынка потребителей по виду оказываемых услуг. 
Покупателями данной разработки могут являться, в основном, компании 
по оказанию услуг спутниковой связи, а также компании, осуществляющие 
дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) для различных целей (составление 
спутниковых карт, поиск полезных ископаемых, наблюдение за природными 
явлениями и чрезвычайными ситуациями и пр.). 
Таблица 3 – Карта сегментирования рынка (компаний) по виду оказываемых услуг. 
 
 Цветом в таблице 3 закрашены наиболее используемые и 
разрабатываемые в настоящее время типы систем ориентации для малых 
космических аппаратов для того или иного назначения. Таким образом, видно, 
что для дистанционного зондирования Земли компании используют, в основном, 
космические аппараты с активными системами ориентации, а для аппаратов 
спутниковой связи выбираются пассивные и комбинированные СО. Таким 
образом, можно сделать вывод, что наиболее перспективным направлением 
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может являться разработка комбинированных систем ориентации для аппаратов 
дистанционного зондирования Земли. Такие системы бы уменьшили 
энергопотребление КА, при этом не уменьшив точность ориентирования 
съемочной аппаратуры на какую-либо точку земной поверхности. 
 
3.6.2. Анализ конкурентных технических решений 
 
Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 
конкурентоспособности научной разработки и конкурентных товаров, найти 
слабые и сильные стороны конкурентов, а также определить направления для 
будущего повышения сравнительной эффективности разработки. 
Для этого составлена оценочная карта для сравнения 
конкурентоспособности разрабатываемого технического решения и 
конкурентов. 
Таблица 4 - Оценочная карта для сравнения конкурентных технических решений 
Критерии оценки 
Вес 
критери
я 
Баллы 
Конкурентно- 
способность 
Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Точность ориентации 0,2 4 5 3 0,8 1 0,45 
2. Энергоэкономичность 0,15 5 3 5 0,75 0,45 0,75 
3. Надежность 0,15 5 4 4 0,75 0,6 0,6 
4. Снижение времени на 
разработку 
0,1 4 3 4 0,4 0,3 0,4 
Экономические критерии оценки эффективности 
5. Конкурентоспособность 
продукта 
0,1 4 4 4 0,4 0,4 0,4 
6. Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,15 5 4 5 0,45 0,6 0,75 
7.Финансовая эффективность 
научной разработки 
0,05 4 4 3 0,2 0,2 0,15 
8. Цена 0,1 5 3 4 0,5 0,3 0,4 
Итого 1    4,25 3,85 3,9 
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Анализ конкурентоспособности технических решений определяется по 
формуле: 
К =∑Бi ∙ Вi 
где  К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi  – балл i-го показателя. 
Оцениваемые конкурентные решения представляют собой системы 
ориентации активного (основанного на свойствах гироскопических систем) К1 и 
пассивного (гравитационная СО) К2 типов. Такие системы ориентации активно 
используются для управления угловым положением как малых космических 
аппаратов, уже находящихся на орбите, так и разрабатываемых в настоящее 
время ведущими предприятиями космической отрасли.  
За наиболее важный технический критерий оценки ресурсоэффективности 
принята точность ориентации, обеспечиваемая системой ориентации (СО). Из 
таблицы 2 видно, что конкурентоспособность разрабатываемого технического 
решения выше, чем конкурентных образцов. Преимущество разработки состоит 
в увеличении энергоэкономичности изделия за счет объединения активной и 
пассивной систем ориентации с сохранением точности ориентации на требуемом 
уровне, уменьшении при этом цены и увеличении надежности.  
 
3.6.3. Технология QuaD 
 
Технология QuaD представляет собой гибкий инструмент измерения 
характеристик, описывающих качество новой разработки и ее перспективность 
на рынке и позволяющие принимать решение целесообразности вложения 
денежных средств в научно-исследовательский проект. 
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Таблица 5 - Оценочная карта для сравнения конкурентных технических решений (разработок) 
Критерии оценки 
Вес 
критерия 
Баллы 
Макси-
мальный 
балл 
Относитель-
ное значение 
(3/4) 
Средне-
взвешенное  
значение 
(5х2) 
1 2 3 4 5  
Показатели оценки качества разработки 
1. Точность ориентации 0,2 95 100 0,95 0,19 
2. Энергоэкономичность 0,15 95 100 0,95 0,14 
3. Надежность 0,15 95 100 0,95 0,14 
4. Снижение времени на 
разработку 
0,1 85 100 0,85 0,09 
Показатели оценки коммерческого потенциала разработки 
5.Конкурентоспособность 
продукта 
0,1 90 100 0,9 0,09 
6.Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,15 95 100 0,95 0,14 
7.Финансовая 
эффективность научной 
разработки 
0,1 80 100 0,8 0,08 
8. Цена 0,05 95 100 0,95 0,05 
Итого 1    96 
 
Значение Пср позволяет говорить о перспективах разработки и качестве 
проведенного исследования. Cредневзвешенное значение показателя качества и 
перспективности научной разработки Пср=96. Это говорит о высокой 
конкурентоспособности разрабатываемого технического решения. 
 
3.6.4. SWOT-анализ 
 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT- анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта. 
В ходе SWOT-анализа выделены сильные и слабые стороны проекта, а 
также потенциальные возможности и угрозы, составлена итоговая матрица 
SWOT-анализа, которая приводится в таблице 6. 
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 Таблица 6 - Матрица SWOT 
 
Сильные стороны научно- 
исследовательского проекта: 
С1. Технические 
преимущества; 
С2. Универсальность 
конструкции; 
С3. Личная 
заинтересованность 
исполнителей; 
С4. Наличие бюджетного 
финансирования; 
С5. Высокий срок службы. 
Слабые стороны научно- 
исследовательского проекта: 
Сл1. Относительно долгое 
время разработки; 
Сл2. Использование 
дорогостоящих материалов; 
Сл3. Спрос только со 
стороны государства или 
больших компаний 
Возможности: 
В1. Использование на малых 
космических аппаратах 
различного назначения; 
В2. Возможность 
автоматизации разработки; 
В3. Повышение стоимости 
конкурентных разработок; 
В4. Снижение стоимости 
материалов; 
В5. Развитие частного 
космоса 
Ввиду универсальности 
конструкции есть 
возможность использовать 
для аппаратов различного 
назначения, размеров и 
форм; 
 
Повышение спроса от 
частных лиц в случае 
развития частного космоса, 
автоматизирование расчетов 
и разработки при 
повышении спроса на 
продукцию (а, 
соответственно, и 
увеличении объема 
производства) 
 
Угрозы: 
У1. Повышение стоимости 
материалов; 
У2. Развитая конкуренция; 
У3. Появление 
усовершенствованной 
продукции на рынке; 
У4. Отсутствие спроса на 
новые технологии 
производства  
У5. Несвоевременное 
финансирование научных 
исследований 
Продвижение продукции с 
акцентированием ее 
достоинствах; возможно, 
станет необходимым 
усовершенствование 
конструкции. 
Замена дорогостоящи 
материалов более 
дешевыми, но без потери 
качества.  
Для заполнения матрицы SWOT были построены интерактивные матрицы 
проекта, т.к. их использование помогает разобраться с различными 
комбинациями взаимосвязей областей матрицы SWOT.  
Интерактивные матрицы проекта представлены в таблицах 7-9.  
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Таблица 7 - Интерактивная матрица «Сильные стороны и возможности» 
 Сильные стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
В1 + + - - 0 
В2 - + - - 0 
В3 - 0 - - - 
В4 - + - - - 
В5 0 + + - - 
В ходе анализа интерактивной матрицы проекта полей «Сильные стороны 
и возможности» выявлены следующие корреляции сильных сторон и 
возможностей: В1С1С2, В2С2, В4С2, В5С2С3. 
Таблица 8 - Интерактивная матрица «Слабые стороны и возможности» 
Возможности 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
В1 - - + 
В2 + - + 
В3 - - 0 
В4 - - - 
В5 - - + 
В ходе анализа интерактивной матрицы проекта полей «Слабые стороны и 
возможности» выделены следующие соответствия слабых сторон и 
возможностей: В1В5Сл3, В2Сл1Сл3. 
Таблица 9 - Интерактивная матрица «Сильные стороны и угрозы» 
Сильные стороны проекта 
Угрозы 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
У1 - - - + - 
У2 + + 0 - + 
У3 0 0 - - 0 
У4 0 0 - - - 
У5 - - - + - 
В ходе анализа интерактивной матрицы проекта полей «Сильные стороны 
и угрозы» выделены следующие соответствия сильных сторон и угроз: У1С4, 
У2С1С2С5, У5С4. 
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Таблица 10 - Интерактивная матрица «Слабые стороны и угрозы» 
Угрозы 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
У1 - + - 
У2 0 - + 
У3 + - - 
У4 0 - + 
У5 + 0 0 
 
В ходе анализа интерактивной матрицы проекта полей «Слабые стороны и 
угрозы» выявлены следующие корреляции слабых сторон и потенциальных 
угроз: У1Сл2, У2У4Сл3, У3У5Сл1. 
Третьим этапом проведен анализ интерактивных матриц и предлоожены 
основные мероприятия по улучшению и развитию данного проекта. Результаты 
представлены в таблице 6. 
3.7. Планирование научно-исследовательских работ 
 
3.7.1. Структура работ в рамках научного исследования 
 
Таблица 11 - Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
Основные этапы Содержание работ 
Должность 
исполнителя 
Разработка 
технического задания 
 
Утверждение темы проекта 
Научный 
руководитель 
Выдача задания по тематике 
проекта 
Научный 
руководитель 
Выбор направления 
исследований 
Постановка задач 
Научный 
руководитель, 
студент 
Определение стадий, этапов и 
сроков разработки проекта 
Научный 
руководитель, 
студент 
Подбор литературы по 
тематике работы 
Студент 
Сбор информации и 
материалов  
Студент 
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  Продолжение таблицы 11 
Теоретические и 
экспериментальные 
исследования 
Проведение теоретических 
обоснований и расчетов 
Студент 
Выбор и проработка 
конструкции 
Студент 
Анализ полученных 
результатов 
Студент 
Согласование результатов с 
научным руководителем 
Студент, научный 
руководитель 
Обобщение и оценка 
результатов 
Оценка эффективности 
полученных результатов 
Студент 
Работа над выводами по 
проекту 
Студент 
Оформление отчета по 
НИР 
Составление пояснительной 
записки к работе 
Студент 
 
3.7.2. Разработка графика проведения научного исследования 
 
Наиболее удобным и наглядным является построение ленточного графика 
проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором работы 
по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов работ 
из рабочих дней следует перевести в календарные дни: 
калрк kТT ii  , 
 где  Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных 
днях;  
 Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих 
днях; 
   kкал– коэффициент календарности. 
Коэффициент календарности определяется по следующей формуле: 
првыхкал
кал
кал
ТТТ
T
k


, 
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где калT  – количество календарных дней в году;  
выхТ  – количество выходных дней в году;  
прТ  – количество праздничных дней в году. 
Согласно данным производственного и налогового календаря на 2016 год, 
количество календарных дней составляет 366 дней, количество рабочих дней 
составляет 247 дней, количество выходных – 105 дней, а количество праздничных 
дней – 14, таким образом:  
кал
366
1,48
366 105 14
k  
 
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Таблица 12 - Временные показатели проведения научного исследования 
 
 
Название работы 
Трудоемкость работ 
 
Исполнители 
Длительность 
работ в рабочих 
днях Tрi 
Длительность работ 
в календарных днях 
Tкi 
tmin, 
чел-дни 
tmax, 
чел-дни 
tожi, 
чел-дни 
Утверждение темы проекта 1 2 2 Руководитель 2 3 
Выдача задания по тематике 
проекта 
1 2 2 Руководитель 2 3 
Постановка задач 1 2 2 Руководитель, студент 2 3 
Определение стадий, этапов и 
сроков разработки проекта 
2 3 2 Руководитель, студент 3 4 
Подбор литературы по тематике 
работы 
6 7 8 Студент 7 10 
Сбор информации и материалов 4 5 5 Студент 5 7 
Проведение теоретических 
обоснований и расчетов 
8 9 9 Студент 9 13 
Выбор и проработка 
конструкции 
13 14 14 Студент 14 21 
Анализ полученных результатов 2 3 3 Студент 3 4 
Согласование результатов с 
научным руководителем 
1 2 2 Студент, руководитель 2 3 
Оценка эффективности 
полученных результатов 
1 2 2 Студент 2 3 
Работа над выводами по проекту 1 2 2 Студент 2 3 
Составление пояснительной 
записки к работе 
5 7 7 Студент 7 10 
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Таблица 13 - Календарный план-график проведения НИР 
Вид работ Исполнители Tki, 
кал. 
дн. 
Продолжительность выполнения работ, декады 
март апрель май 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Составление и утверждение 
темы проекта 
Руководитель 3 
 
        
Выдача задания по 
тематике проекта 
Руководитель 3 
 
        
Постановка задачи 
Руководитель, 
студент 
3 
 
        
Определение стадий, этапов 
и сроков разработки 
проекта 
Руководитель, 
студент 4 
 
 
       
Подбор литературы по 
тематике работы 
Студент 10 
         
Сбор материалов Студент 7   
 
      
Проведение теоретических 
обоснований 
Студент 13 
    
   
  
Проведение теоретических 
расчетов 
Студент 21 
         
Анализ полученных 
результатов 
Студент 4 
         
Согласование полученных 
данных с руководителем 
Студент, 
руководитель 
3 
      
 
  
Оценка эффективности 
полученных результатов 
Студент 3 
       
 
 
Работа над выводами Студент 3        
 
 
Составление пояснительной 
записки к работе 
Студент 10 
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3.8. Заключение 
 
В ходе подготовки данного раздела проведен анализ и сегментация 
рынка потребителей, выявлены наименее занятые ниши; проведен анализ 
конкурентоспособности разработки по сравнению с конкурирующими 
разработками, анализ по технологии QuaD, позволяющий оценить качество 
новой разработки и ее перспективность на рынке. 
Произведен SWOT-анализ, в ходе которого выявлены сильные и слабые 
стороны проекта и политика дальнейших действия для осуществления 
возможностей и избегания потенциальных рисков. 
Таким образом, конкурентоспособность выполняемой разработки выше, 
чем у аналогичных конкурентных разработок, средневзвешенное значение 
показателя качества и перспективности научной разработки Пср=96, что 
характерно для конкурентоспособных и перспективных проектов. 
Определили структуру работ в рамках научного исследования, а также 
временной график его выполнения с поправкой на календарность (диаграмма 
Ганта). Так, общее время выполнения работ составляет 87 дней. 
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